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ÖZET 
 
Bu çalışmanın amacı, büyük ölçekli üç boyutlu zemin-yapı etkileşimi problemlerin çözümü 
için kullanılan Birleştirilmiş Zemin-Yapı Etkileşimi Modellerine ait mevcut bilgisayar 
programlarının yüksek başarımlı hesaplama sistemlerinin gücü kullanılarak geliştirilmesidir. 
Burada çalışılan modele Birleştirilmiş Sonlu Elaman-Tutarlı Küçük Hücre Modeli 
denmektedir. Bu modelde, geliştirilmiş olan paralel program ile büyük ölçekli problemler için 
Tutarlı Küçük Hücre Modeli’nden elde edilmiş olan doğrusal olmayan denklem takımlarının 
çözümü yapılmaktadır. Modelden elde edilmiş olan sistem denklemi paralel iteratif çözüm 
algoritmalarıyla çözülmüştür. Bu modelin yüksek başarımlı hesaplama sistemleri için 
geliştirilmesinin nedeni, karmaşık geometriye sahip büyük ölçekli zemin-yapı sistemlerinin ve 
yakın bölge olarak adlandırılan yapı ve zemindeki doğrusal olmayan davranışın analiz 
edilmesidir.  Bu model, Birleştirilmiş Sonlu Eleman-Sınır Eleman Modelinden ve geçirgen, 
dalga yansıtmayan ve sessiz sınır şartları olarak adlandırılan bazı özel sınır şartlarından daha 
güçlüdür. Birçok test problemi analiz edilmiş ve modelin geçerliliği gösterilmiştir. Bunlara ek 
olarak, geliştirilen model ile büyük ölçekli bir zemin-yapı etkileşimi problem ani yükleme 
durumu için çözülmüştür.  
 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this study is to improve the existing computer programs related to Coupled 
Soil-Structure Interaction (SSI) Models for the analysis of 3D large-scale problems by using 
the power of high performance computing (HPC) platforms. The model is called Coupled 
Finite Element-Scaled Boundary Finite Element Model. In this model, a set of nonlinear 
differential equations which are obtained from the Scaled Boundary Finite Element Method 
for large-scale problems is solved by the developed parallel program. The system equation of 
the model is solved by parallel iterative solution algorithms. The improvement of this model 
for the parallel computation platforms is essential to solve arbitrarily shaped large-scale SSI 
problems and also to define the nonlinear behavior of the structure and the soil considered as 
 406
a near-field. This model is more powerful than the Coupled Finite Element-Boundary Element 
Model, and than the special boundary conditions such as transmitting, non-reflecting and 
silent boundaries which are absorbing the wave energy. Several test problems are analyzed 
and the efficiency of the model is presented. In addition, a large scale 3D problem is analyzed 
under transient loads by the developed model. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Nükleer santraller, dolu gövdeli barajlar, savunma amaçlı yer altı sığınakları, tüneller, akışkan 
depolama tankları ve gökdelenler gibi rijit, ağır ve zemine gömülü yapıların dinamik 
davranışlarında yapı-zemin etkileşimi önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle özellikle bu tür 
yapıların analizleri yapılırken yapı ile zemin arasındaki etkileşim mutlaka gözönüne 
alınmalıdır. Son yıllarda pek çok sayıda yeraltı yapısının ve nükleer santralin yapılması 
konuyu oldukça popüler hale getirmiştir. Gelişi güzel şekle sahip yapıların dinamik yükler 
altındaki analizi için Sonlu Elemanlar veya Sınır Elemanlar yöntemlerinin kullanılması 
gerekmektedir. Bu iki yöntemin birbirine göre üstünlükleri ve sınırlamaları vardır. Hangi 
yöntemin kullanılacağı, analiz edilecek sistemin malzeme özellikleri, geometrisi, yükleme tipi 
ve sınır şartları gibi özelliklere bağlıdır. Sonlu elemanlar yöntemi, homojen ve izotrop 
olmayan, gelişi güzel şekle sahip yapıların lineer olmayan davranışı için uyumlu olan bir 
yöntemdir. Ancak, sonsuza veya yarı-sonsuza uzanan sistemler için sınır eleman metodunun 
[1,2] kullanılması daha etkilidir. Tutarlı küçük hücre yöntemi ise sonlu ve sonsuza uzanan ve 
homojen olmayan ve hatta sıkıştırılamayan malzeme özelliğine sahip sistemlerin analizi için 
alternatif bir yöntemdir [3-7]. Sonsuz eleman yöntemi de sonsuza uzanan ortamları 
modellemek için kullanılabilecek olan diğer bir alternatif yöntemdir [8-10]. 
 
 
2. BİRLEŞTİRİLMİŞ ZEMİN-YAPI ETKİLEŞİM MODELİ 
 
Bu çalışmada, daha önce Birleştirilmiş Yapı-Zemin Etkileşimi Modeli için geliştirilmiş olan 
programların daha da geliştirilerek büyük ölçekli üç boyutlu problemlerin Yüksek Başarımlı 
Hesaplama Sistemlerinin (High Performance Computers:HPC) gücü de kullanılarak 
analizlerinin yapılması hedeflenmiştir. Bu modele Birleştirilmiş Sonlu Eleman-Tutarlı Küçük 
Hücre Modeli (Coupled Finite Element-Scaled Boundary Finite Element Model) adı 
verilmektedir.  
 
Tutarlı Küçük Hücre Modeli’nde yapı ile sonsuza uzanan zemin arayüzeyindeki dinamik-
rijitlik matrisinin hesaplanabilmesi için benzerlikten yararlanılarak re mesafesinde bir hayali 
sınır belirlenmektedir (Şekil 1). Bu hayali sınırdaki düğüm noktalarının koordinatları, 
boyutsuz olarak tariflenen benzerlik faktörü (1+w)’ne bağlı olarak iç sınırdaki düğüm 
koordinatları cinsinden hesaplanmaktadır.  
 
Üç boyutlu yapı-zemin etkileşimi problemlerinde, yapı ile sonsuza uzanan zemin arayüzeyi 
sekiz düğümlü kuadratik ve izoparametrik düzlem elemanlarla modellenmektedir. Hayali 
olarak kabul edilen re mesafesindeki dış sınır da, iç sınıra benzer şekilde sekiz düğümlü  
kuadratik  düzlem elemanlarla  modellenmektedir.  
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Tutarlı Küçük Hücre Modeli’nde merkeze ri mesafesindeki yapı-zemin arayüzeyi üzerindeki 
dinamik-rijitlik matrisleri elde edilmektedir. Daha sonra bu matrisler sonlu bölgeye ait sistem-
dinamik rijitlik matrisinin ilgili bölümüne eklenmektedir. Tutarlılık açısından bu sınırdaki tüm 
düğüm noktaları sonlu bölgenin düğüm noktaları ile çakışacak şekilde tariflenmektedir. 
Benzerliği kullanarak, yapı-zemin arayüzeyi üzerindeki düğüm noktalarının koordinatları 
benzerlik faktörü w ile çarpılarak re mesafesinde hayali bir sınır belirlenmektedir. Benzerlik 
faktörü w=(re-ri)/ri şeklinde tariflenmektedir. Şekil 1’de görülen iki yüzey arasındaki hücre 
olarak adlandırılacak bölge tek sıra on altı düğümlü sonlu elemanlarla modellenmektedir 
(Şekil 2c). On altı düğümlü bir elemana ait sonlu elaman formülasyonu yapılarak statik-rijitlik 
ve kütle matrisleri elde edilmektedir. Bu matrislerin elde edilişleri geniş olarak Genes [11]’te 
anlatılmaktadır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1: Sonlu Eleman-Tutarlı Küçük Hücre Modeli’nin gösterimi  
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Şekil 2.   a) Tutarlı Küçük Hücre Modeli’nde yapı-zemin etkileşim sınırına bitişik, sonlu 
elemanlarla modellenen hücre bölgesi; b) Hücre bölgesinde kullanılan üç boyutlu eleman; c) 
Üç boyutlu elemanın iç sınırında kullanılan iki boyutlu düzlem eleman 
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Şekil 1’de görülen hücre ile sonsuz bölgeye ait kuvvet deplasman ilişkileri yazılarak ve denge 
ve uygunluk şartları kullanılarak yapı-zemin arayüzeyine ait dinamik-rijitlik matrisi, sonsuza 
uzanan bölgeye ait dinamik-rijitlik matrisi cinsinden ifade edilmektedir.   
 
Tutarlı Küçük Hücre Modeli’nde benzerlikten yararlanılarak yapı-zemin arayüzeyine ait bölge 
için dinamik-rijitlik matrisi ifadesi birinci dereceden lineer olmayan adi diferansiyel denklem 
takımı formunda elde edilmektedir. 
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Burada,  210 ,, EEE : hücre bölgesinin iç sınırına ait statik-rijitlik matrislerini, 0M : hücre 
bölgesinin iç sınırına ait kütle matrisini ifade etmektedir. 
 
Denklem 1’de görülen diferansiyel denklem takımının çözümü Bulirsch-Stoer [12] 
Metodu’yla yapılabilmektedir. Bu metotla çözüme başlayabilmek için başlangıç dinamik-
rijitlik matrisine ihtiyaç olmaktadır. ri mesafesindeki statik-rijitlik matrisi direk olarak saçılma 
şartını sağlayamadığından, saçılma şartının yapı-zemin arayüzeyinden sonsuz mesafede 
tanımlanması gerekmektedir. Yapı-zemin etkileşimi problemlerinde a0=ωr/cs  olacak şekilde 
boyutsuz tanımlanan frekans, r’nin sonsuz olması durumu için sonsuz olmaktadır. Aynı 
şekilde ω’nın sonsuz tanımlanması için de a0 sonsuz olmaktadır. Böylece sonsuz ω için de 
saçılma şartı sağlanmaktadır. Hesaplarda, ω çok büyük seçilerek çözüme başlanmaktadır. 
Yüksek frekanslarda diferansiyel denklemin asimtotik açılımı yapılabilmektedir [3]. Böylece 
yüksek frekansta denklem 1’de verilen diferansiyel denklemin çözümü aşağıdaki gibi 
olmaktadır. 
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Burada, C∞: sabit yağ kutusu matrisi, K∞: sabit yay matrisi ve Aj: asimtotik açılım için katsayı 
matrislerini göstermektedir [11]. Denklem 2’de elde edilen ifade, diferansiyel denklemin 
çözümü için başlangıç dinamik-rijitlik matrisi olarak kullanılmaktadır. Daha sonra istenen 
frekans aralığında Bulirsch-Stoer Metodu kullanılarak belli frekanslardaki dinamik-rijitlik 
matrisileri hesaplanmaktadır. 
 
Denklem 1’de verilen Tutarlı Küçük Hücre Denkleminin çözümünde saçılma şartının 
sağlanması için yüksek frekanslardan başlanması gerekmektedir. Yüksek frekansta, 
denklemin çözümü Wolf ve Song [3] ve Genes [11] tarafından geniş bir şekilde 
anlatılmaktadır. Çözüme yüksek frekanstan başlanmasından dolayı, istenilen çözüm aralığının 
dışında, gerekli olmayan birçok frekans için çözümün yapılması zorunluluğu doğmaktadır. 
Büyük problemlerde, toplam çözüm süresinin %80’den fazlası Bulirsch-Stoer algoritması ile 
yapı-zemin arayüzeyindeki dinamik-rijitlik matrislerinin hesaplanmasında kullanılmaktadır. 
Çözüm süresini azaltmak için, Genes ve Kocak [5]’in daha önceki çalışmalarında denklem 
1’de görülen birinci dereceden lineer olmayan adi diferansiyel denklemin çözüm algoritması 
paralelize edilmiştir. Bu çalışmasında ise daha önce geliştirilmiş olan programın paralel 
çalışan işlemciler arasındaki haberleşme algoritması ve hafıza kullanımı ile ilgili bazı 
düzenlemeler yapılarak daha da büyük örnek çözümlerinin yapılması hedeflenmiş ve HPC-
Europa projesi kapsamında Stuttgart Üniversitesi High Performance Computing Center’da 
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yapılan çalışmada istenilen başarı elde edilmiş ve program daha önceki örneklerde tanımlanan 
yüzey eleman sayısının beş katından daha fazla eleman tanımlama ve büyük sistem çözme 
kapasitesine ulaşmıştır. 
 
Hazırlanan paralel bilgisayar programı çalıştırıldığında, denklem 1’de görülen matrisler 
master işlemcisi tarafından bir data dosyasından okunmaktadır. Daha sonra ana (master) 
işlemcisi, atanmış olan diğer işçi (slave) işlemcilere yapmaları gereken iş dağılımını yapmakta 
ve her bir iterasyonda belirli adımlarda hata kontrolleri yaparak işlemcilerin hangi işlemleri 
yapacaklarını bildirmektedir (Şekil 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paralelize edilmiş algoritmada her işlemci Şekil 4’teki gibi sadece kendisi ile ilgili olan 
değerleri hesaplamaktadır.  
 
Paralel program kullanılarak, şu ana kadar 7 adet farklı malzeme özelliğine sahip büyük 
ölçekli örnek için yapı ile sonsuza uzanan ortam arasındaki yüzey için Dinamik-Rijitlik 
Matrisleri elde edilmiştir. Bu matrisler sonlu bölge için elde edilmiş olan dinamik rijitlik 
matrisine denklem 3’teki gibi eklenerek, sistem denklemi iteratif paralel yöntemler 
kullanılarak çözülmektedir.  
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Hazırlanan programlar yardımıyla literatürdeki bazı örnek problemler çözülmüş ve daha 
büyük gerçek problem çözümlerine devam edilmektedir. 
 
3.  PARALEL PROGRAMIN PERFORMANS TESTİ  
 
Bu çalışmada, daha önce yazılmış olan paralel programın geliştirilmesinde hem işlemciler 
arasındaki haberleşme algoritması hem de herbir işlemci için atanmış olan matris boyutları 
değiştirilmiştir. Bu çalışma ile geliştirilen paralel programın kapasitesi daha önce Genes ve 
Kocak [5] tarafından yazılmış olanla karşılaştırıldığında, en az beş kat daha fazla elemana 
sahip arayüzeylere ait dinamik-rijitlik matrislerini çözebilecek seviyeye çıkarılmıştır. 
SIMILAR olarak adlandırılan ve Wolf and Song [3] tarafından hazırlanan seri program da, 
denklem 2’de verilen başlanıç dinamik-rijitlik matrisinin hesabı için paralelize edilerek  
kullanılmıştır. 
1 
2 
3 
4 
Şekil 4. İşlemciler için iş bölümü 
M 
 S1 
 S2  S3 
S4 
Şekil 3. İşlemcilerin haberleşme şeması  
 410
         
 
 
 
 
 
 
Şekil 5. Bulirsh-Stoer algoritmasının farklı sonlu eleman ağları için hızlanma giyagramları 
Paralel programın geliştirilmesinden ve SIMILAR’ın papalelize edilmesinden sonra, Stuttgart 
Üniversitesi, Yüksek Başarımlı Hesaplama Sistemi kullanılarak farklı malzeme özelliklerine 
sahip yedi farklı ortam için analizler yapılarak dinamik rijitlik matrisleri hesaplanmıştır. Bu 
analizler gerçekleştirilmeden önce en verimli işlemci sayısının bulunması amacıyla program 
değişik işlemci sayıları için sadece belli sayıda frekans için çalıştırılmıştır. Şekil 5’te verilen 
eğriler şekil 6 ve 8’de verilen üç boyutlu sonlu eleman ağlarına ait yüzeylere ait hızlanma 
eğrileridir. Hazırlanan bilgisayar programı, şekil 6’te verilen sonlu eleman ağı için iki 
işlemcili bir hesaplama düğümünde çözüm yapabilmiştir. Program bu işlemcilerden birini ana 
işlemci diğerini ise işçi işlemci olarak atamıştır. Fakat, şekil 8’da verilen sonlu eleman ağı 
için program ancak iki hesaplama düğümü (dört işlemci) kullanıldığında hafıza problem 
oluşmadan çözüm yapabilmiştir. Burada, program bir işlemciyi ana diğer üç işlemciyi ise işçi 
olarak atamıştır. Beklendiği gibi, şekil 5’te verilen hızlanma eğrileri belli sayıda işlemciye 
kadar artmakta, daha sonra azalmaya başlamaktadır. 
 
 
4. SAYISAL UYGULAMALAR 
 
4.1. Homojen Zemin Üzerinde Rijit Kare Temel 
 
Yarım-uzay üzerine oturan 2B genişliğinde kütlesiz rijit kare temel problemi çözülmüştür. 
Modelin sonlu eleman ağı şekil 6’da verilmiştir. Zemine ait büyüklükler  Gs=24x109 N/m2 , 
νs=1/3, ρs=2400 kg/m3  şeklinde alınmıştır. Malzeme sabitleri boyutsuzlaştırılarak kayma 
modülü 0.1=sG  ve kütlesel yoğunluk 0.1=ρs  olarak alınıp analizler yapılmıştır. Bu örnek 
problem için karakteristik uzunluk olarak rijit kare temelin yarı genişliği (l=B) alınmıştır. Bu 
model ve paralel program ile hesaplanan kompleyans değerleri literatür ile şekil 7’de 
karşılaştırılmıştır. Diyagramlarda aşağıdaki boyutsuz kompleyanslar çizilmiştir.  
 
 
 
 
 
(4) vv vvC GBC= hh hhC GBC= 3rr rrC GB C=
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Şekil 6. a) Homojen zeminde rijit kare temel modeli, b) Sonlu eleman modeli 
Elde edilen sonuçlar Sınır Eleman Metoduna dayalı Israil ve Banerjee [1] tarafından verilen, 
sonsuz eleman metoduna dayalı ve Yerli [13] tarafından verilen ve Chow [14] tarafından 
verilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Şekil 7’den de görüldüğü gibi modelden elde edilen 
sonuçlar diğer yöntemlerle uyum göstermektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
Şekil 7. Homojen zemin üzerindeki rijit kare temel için düşey, yatay ve dönme 
kompleyansları 
 
 
4.2. Homojen Olmayan Zemin Üzerinde Rijit Kare Temel 
 
Yarım-uzay üzerine oturan 2B genişliğinde kütlesiz rijit kare temel problemi çözülmüştür. 
Modelin sonlu eleman ağı şekil 8’de verilmiştir. En üst zemin tabakasının kalınlığı H=B 
olarak alınmıştır. Her iki zemin tabakası için Poisson oranı νs=1/3 olarak düşünülmüş ve 
zemine tabakalarına ait özellikler boyutsuz olarak GL=1, Gs=1.766, ρL=1, ρs=1.13 ele 
alınmıştır. Burada L ve s alt indisleri sırasıyla, tabaka ve sonsuza uzanan yarı-uzayı ifade 
etmektedir.  
 
2B2B 
4B
P(t) 
(a) (b) 
vvC
0a
(-Re) 
(Im) 
hhC
0a
(-Re) 
(Im) 
0a
rrC (-Re) 
(Im) 
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Yapılan analizlerde temele ait impedans değerleri bulunmuş ve Tanrikulu ve Ark. [16] 
tarafından verilen sonuçlarla Şekil 7’de karşılaştırılmıştır. Düşey ve yatay impedans değerleri 
denklem 5’teki gibi boyutsuzlaştırılarak verilmiştir. 
 
 
            
Şekil 8. a) Homojen olmayan zeminde rijit kare temel modeli, b) Sonlu eleman modeli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9. Homojen olmayan zemin üzerindeki temel için düşey ve yatay impedanslar 
 
4.3. Homojen Olmayan Zemin Üzerindeki Elastik Blokların Etkileşimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 10.  a) Model, b) Sonlu eleman ağı, c) Uygulanan ani yük 
Bu örnekte, elastik bir bloğa etki eden noktasal ani dinamik yükün komşu blokta da meydana 
getirdiği etkiler incelenmiştir. Modele ait sonlu eleman ağı şekil 10b’de verilmektedir. 
( )vv vv sS S G B= ( )hh hh sS S G B=
P(t) 
2B 2B H=B
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Tabaka, sonsuza uzanan zemin ve elastik bloğa ait malzeme özellikleri sırasıyla: Gs=75 MPa, 
νs=1/3, ρs=2000 kg/m3; Ghs=337.5 MPa, νhs=0.25, ρhs=2000 kg/m3; and Gb=225 MPa, νb=0.2, 
ρb=2500 kg/m3 olarak alınmıştır. Analizi yapılmış olan sistemin boyutları ve uygulanan ani 
yükleme şekil 10a,c’de verilmektedir. Zaman uzayı ile frekans uzayı arasındaki dönüşümler 
için FFT algoritması kullanılmıştır. Elastik bloklar üzerinde A ve B olarak gösterilen 
noktalardaki deplasman eğrileri zaman uzayında şekil 11’de verilmektedir. Şekil 11’den 
gördüğü gibi, B noktasındaki hareket yaklaşık olarak 0.3 s sonra başlamış ve bu noktadaki 
hareket A noktasındaki kareketle kıyaslandığında genliği yaklaşık olarak 7 kat daha düşüktür.   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 11. A ve B noktalarında düşey deplasman 
 
 
5. SONUÇLAR 
 
Sonlu eleman formülasyonuna dayalı birleştirilmiş bir model çalışılmıştır. Daha önceden 
hazırlanmış mevcut bir bilgisayar programı, yüksek başarımlı hesaplama sistemlerinin 
gücünün kullanılmasıyla daha da geliştirilerek büyük ölçekli üç boyutlu yapı-zemin etkileşimi 
problemlerinin çözümü sağlanmıştır. Model harmonik ve ani yüklemeler için kullanılabilecek 
şekilde geliştirilmiştir. Ani yüklemeler altındaki analizlerde FFT algoritması kullanılmıştır. 
Bu modelde Tutarlı Küçük Hücre Modeli, sonsuza uzanan zemini ifade eden dinamik rijitlik 
matrisinin hesabında kullanılırken birinci dereceden lineer olmayan bir adi diferransiyel 
denklem takımının çözülmesini gerektirmektedir. Bu diferansiyel denklemin çözüm 
algoritması parallelize edilerek TUBITAK destekli bir projeden alınmış olan paralel 
platformda test edilmiş ve daha sonar Stuttgart Üniversitesi, Yüksek Başarımlı Hesaplama 
Merkezinde(HLRS) bulunan parallel platform kullanılarak büyük ölçekli problem çözümleri 
başarı ile gerçekleştirilmiştir. Birçok örnek problem çözülerek modelin geçerliliği ve 
uygulanabilirliği gösterilmeye çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlar literatürle karşılaştırılarak 
tutarlılığı gösterilmiştir. 
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